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ソフトウェア仕様とプログラムの導出




















































































型　名　称 型　形　式 正規形表現 非正規形表現
有限集合（列挙型） 瓦｛，E＝0，1，＿，フ～） O．，1。，＿，｛n－1），＝ R。（‘，砧，‘：，＿，o。一皇）
自然数〔帰納型） N 0，s’ず‘‘ω 石～（‘，㎡，召α，〃））
集合族（依存積型） （n－∈・4）13ω （λめう 助（らα）
直積（レコード型） （Σエ∈4）βω 〈a，b〉 E（‘，《τ，の）
直和（バリアント型） ．4十β f，11（o），加’ω） P¢，ゴω，6ω）
等号 z（、4、配，ω ｝’ ノ（‘，の
リスト 五恕（・4） 1ゴ1，‘07～5｛配，δ） L1量（‘，ゴ，雄，〃，の）
超限帰納型 ｛躯r∈、4）B（エ） εψ（π，δ） T¢，4（エ，〃，の）
　MTTの推論規則はこれらの判定を用いてGentzenの自然演縄体系で与えられる。各型に対して構
成的解釈を自然な形で与えるように4つの推論規則が定義される。例えば，リストおよびレコード型
の推論規則は次で与えられる。但し，推論規則内の角括弧は前提の仮定を示しているe
ω傭一ti・n：轟
②Li・t－i・t・・ducti・・：nil∈Li、t（A）薯晟，緩講
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［x∈A，y∈List（A），　z∈c（v）］［tV∈List（A）］
（3｝醐minati・n：c∈五醐）d∈C（’～∫のkR（諜｝1｝誰害i警切）Cωt　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ∈！1，v∈跳畑），z∈α〃）］［Iv∈≡L養rt（A）］
（4）　List－・quality：冒d∈C（nil）訣阜齣ﾋ浩（ni，）°ωty　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［x∈A，　y∈List（A），　z∈cω］［～｛，∈List㈲］
　　　　　　　　　　　　a∈君b∈List（A）　e（x，　V，署）∈C（CO，IS（x，　y））　　C（tV）　t　e
　　　　　　　　　　　　五1で（‘0，～5（a，∂），ゴ，8（X，y，　Z｝）＝e（a，み，　LR｛ゐ，　d，　e（X，　y、　Z）））∈αω，is（a，ゐ））
　　　　　　　　　　　　　　　　　［x∈A］
｛5）12］－f・・mati・n・臨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ∈刈
⑥暑i・t・・ducti・n：て畿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ∈五，〃∈βω］　［z∈｛Σx∈み）βω］
（7）　Z－・1imin・ti・・：c∈（E］xEA）B（x）4?j瀦嵩詰　C｛z）　t　e
　　　　　　　　　　　　［x∈A］　　　　　　　　［i”∈A，y∈B（x）］　［ε∈（Σx∈A）B（x）］
⑧2－・q・ality：　B（エ）tVDe　a∈十｛課箔（離景籠酷ゐ〉）Cωt’e
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　これちの推論規則を適用して証明を構成するには，各推論規則の結果をゴール，仮定をサプゴール
に分解して，そこで得られた小問題をまた証明対象として推論規則を適用する。例えば，（3）のList・除
去規則を適用するには，次のサプゴールが生成される。
01）↓C（c）の証明（ゴール）（List・除玄規則）より
e2）　↓」List（A）の証明｛サプゴール1）
03＞　↑∋c：サプゴール1の結果
04）　↓C（nil）の証明（サプゴール2）
05）　↑∋d：サプゴール2の結果
06）［x∈A，〃∈List（A），　z∈αの］
07）　　↓C（co7fS（x，　y））の証明（サプゴール3）
08）　↑∋e（x，　Sf，　z）　：サプゴール3の結果
09）［zv∈List（A）］
10）　C（zv）typeの証明（サプゴール4）
11）↑∋LR（c，　d，　e（x，　y，2））1ゴールの結果
3　Dutch　national　flag問題
　Dutch　national　flag問題｝ま，最初に構造化プログラミングの演習課題としてDij　lgstraによ1，提案さ
れた。この聞題は，赤，白，青の三色のいずれかの色を持つ複数の物が色に関して任意の順序で一列
に並んでいる織　ドイツ国旗のように赤，白，青の3つの領域にこの順番で分割して並び換えるプロ
グラムの導出を求めている。この問題を構成的型理論を用いて導出した説明が，例えばSmithの本に
載っている［10］。以下ではこの本の内容を基に，構成的プログラミングの粋組みでのプログラム導出
について説明する。
　問題の前提として，仕様を記述するためにいくつかの仮定を設ける。
ω三色のいずれかの色を持つ物の集合をAで表す。また，三色の集合は列挙型純を用いて，
Color　＝｛招砿融”6，う伽｝で表す。この蒔，関数eo　lor：A→Colorが存在し，　CO　lor（X）∈ColOi’［X∈A］
を満たすe
（2）colered（s）＝L奮’（｛x∈Alcolor（x）　＝　s｝）を用いて，　Red　＝　colored（red），陥漉＝celored（white）お
　　よびBlueニcolored（bltee）と定義する。
㈲　Aは決定可能な等号を持っ。即ち，N，＝｛tn｛e　false｝に対して，
　　e4（A，　x，　ll）∈｛z∈N2　1　z＝tn｛e⇔x＝　Ilg｝［x，　y∈A］
（4）2つのリストが交換可能伍＝4）を次で定める。li　tろ＝（∀x∈A）1（1＞，oαゴ｝旗，4），oαゴ雄，励
　　但し，occin（x，　1＞＝LR（1，　e，（tt，　v，　w）tf　ee（A，　x，　u）then　succ（w）8舵切この時，　eqの決定可能
　　性より，・＝も決定可能となる。
（5）2つのリストの連結（11＠1，）を次で定める。
　　1，＠ら＝LR（1，，ら，〔x，　y，　z）cons（x，　z））
㈲｛＜x・　Y・　2＞∈A×B×ci・P（x，　9，z）｝は3つの集合A，B，Cの直積の型で，論理式P（x，　y，　z）を満た
　　すものであるeこの時〈a，・b，・C＞∈｛〈」1，輪〉∈AXB×Clp（1，，・1，，・1，）｝［a∈んう∈B，
　　c∈C，P（a，　b，　c）true］が成り立つ。また，これは｛z∈A×（B×C）1　P（Fst（z），　Fst（Snd（z）），
　　Snd｛Snd｛z）））｝の省略形である。
この時・本問題の仕様はts－（ll・1∈Li・t（A））｛〈乱らら〉∈他4x既”・xβ伽1’払＠i，＠1，｝
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と表せる。ここで，Flag3（1）ニ｛〈11，ろ論〉∈Red×1嶺舵XB1～イd’・・11＠ち＠1，｝とする。この仕様型
の対象を証明により導出すると，それが本問題を満たす1つのプログラムとなる。仕様Sは依存積型
を持つので，次のH一導入規則により，ゴールとサプゴールに分割する。
01）．1　S；（fi　1∈List（A））Fiag3（1）（ゴール）（fi一導入規則）より
02）［1∈LrTst（A）］：仮定
03）　↓Flag3（1）（サブゴール1）（List－ua去規則）より
04）　　↓List（A）（サプゴール2）（仮定）より
05）　　↑∋1：サブゴール2の結果
06）　．↓、測噸＠の（サブゴール3）
07）　↑∋d：サプゴール3の結果
08）　レ∈A，y∈List（A・），2∈Flag3（gr）］：仮定
09）　　　↓Ftag3（CO」rs（x，　v））（サブゴール4）
10）　　↑∋e（x，　y，　z）：サプゴール4の結果
ユ1）　［w∈List（A）］：仮定
12）　　Flag3（tV）type（サブゴール5）
13）　↑∋LR（t，　d，　e（エ，　v，　z））：サブゴール1の結果
14）↑∋（λ」）LR（1，　d，　e（x，　y，　z））：ゴールの結呆
　ここで，4）のサプゴール2は2）の仮定よ1）明ちかである。6）のサブゴール3と9）のサプゴール4は，
それぞれリズト犠成についての基底ケースおよび帰納ケースの証明である。また，12）のサプゴールも
明らかである。
　基底ケースの証明：List一導入規則よt），　nil∈Red，　ni71∈liVhite，7zil∈Blueである。また，　nil
はリスト連結＠に関してidentityであリ，リストの交換可能性罵はreflexiveであるので，
nil＝：nil＠nil＠ni，1が成1）立つ。従って，次が得られる。
01）↓Flag3（nil）＝｛〈lr，ら，ら〉∈Red×M17iite×Blue　l　nil＝1，＠ち＠i3｝（サブゴール3）
02）　↓Red（List一媒入規則）より
03）　↑∋nil
O4）　↓隔飽（List一導入規則）より
05）　↑∋”髭
06）　↓Blue（五奮孟一滋入規貝tj）より
07）　↑∋nil
O8）　nil＝nil＠nil＠nil
O9）↑∋〈nil，　nil，　nil〉：サブゴール3の結果
　帰納ケースの証明：仮定1∈A”U∈List（A），　z∈F～幅ωの下で，次を示す必要がある。
Flag3（cons（x，　y））ニ｛く1，，ら論〉∈Red　×　IVhite　×　Bltee　1　ceπs（X，・y）＝1，＠1、＠1，｝ここで，Σ一除去規則
より，帰納ケースは次のよう求まる。
01）↓Flag3（cons（x，　y））（サプゴール4）（Σ一除去規則）より
02）　↓Fiag3｛y）　＝｛〈1，，1，，ら〉∈Red　x　TiVhite×Bgue　l　y　＝1，＠i2＠1，｝（仮定）より
03）　↑∋z
O4）［Zl∈Red，　z2∈UUeite，　Zs∈、励嶋劃富21＠z2＠23］：仮定　　　　　　　　　．
05）　　↓Flags（CO　Izs（x，　y））（サプゴール6）
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e6＞　↑∋d｛Zi，　e2，　z3）：サブゴール6の結呆
07）↑∋E（z，d（Zl，　z2，　z3））．　：サプゴール4の結果
　更に，サプゴー一ル6は最初の仮定よリcelo7’（x）∈Celor　［x∈A］であるので，　N，一除去規則より，
次のサプゴールが生成および証明される。
OI）↓Flag3（cos7s（x，　s／））（サプゴール6）（。醜一除去規則）より
02）　↓Color（　：N3）（最初の｛反定）より
03）　↑∋color（x）
04）　　［coloプ（x）＝　i’ed］
05）　↓Flag3（cons（x，〃））＝｛〈11，　i2，ち〉∈Red　x　lイVizite×Bltte　l　co　ns（x，　y）…　ll＠ち＠婦（サプゴール7）
06）　S　RedニList（｛x∈Alcolor（x）＝2’ed｝）（跳’一導入規貝iJ）よリ
07）　　↓｛エ∈AlcolOr（x）　＝i’ed｝
08）　　　　　　　　↓〆1　（｛反定）　よ　り
09）　　　↑∋x
10）　　　　colo7’（x）ニi’ed（仮定）より
11）　　↑∋．r
12）　　↓｛エ∈Alco　lor（x）＝red｝
13）　　　↑∋ε1
14）　　↑∋cons（x，　Zl）
15）　↓Uihite　±　List（｛x∈A　1　colov・（x）＝tvhite｝）（仮定）よt）
ユ6）　↑∋e2
17）　↓Bitte＝List（｛x∈刈‘010プω霜伽｝）（仮定）よ1）
18）　　↑∋z3
19）　　COIIS｛X，　al｝＠22＠Z3　”cons（X，　V）
20）　↑∋＜cons（x，　Zt），　z2，　z3＞：サプゴール7の結果
21）　　［ce　loプ（エ）＝tvhite］
22）　↓Ftag3（cons（x，　or））（サプゴール8）
23）　T∋＜z1，　cons（x，．z2），　z3＞：サプゴール8の結果（同様）
24）　［coler（x）＝：blue］
25）　↓Flag3（cons（x，　y））（サプゴール9）
26）↑∋＜Zr，　z2，　cons（x，　z3）＞1サブゴール9の結果（同様）
27）↑∋R3（color（x），＜‘oア鼠エ，　Zl），　z2，　z3＞，＜Zl，　cons（x，　Zz），　e3＞，〈Zl，z2，　cens（x，　z3）〉）：サブゴール6
の結果
　従って，問題の仕様Sを満たすプログラムは次で得られる。
01）↓S　・＝（fi　1∈List（A））Flags（t）（ゴール）（n一導入規則）より
02）［1∈List（A）］：仮定　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
03）　↓Flag3（1）（サプゴール1）（List一除去規則）より
04）　　S　List（A）（サプゴール2）（仮定〉よ1，
05）　↑∋1
06）　　．1　Flag3（nil）（サプゴール3）
07）　↑∋〈nil，短1，泌〉
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08）　レ∈A，y∈List　（A），9∈Flag3（．v）］1仮定
09）　　↓Flag3〔co17s（x，　y））（サプゴール4）
工0）　↑∋E（z，　R3（color（x），＜COIIs（π，　Zi），　z2，　z3＞，＜Zi，　co，zs（x，　z2），ε3＞，〈z、，　z，，　cons（x，　g3）〉））
11）　↑∋LR（1，＜nil，　nil，　7zil＞，
　　　　E（Z，R，（coioプω，＜COIIS（エ，　Zl），　Z，，・Z3＞，＜Zt，‘0，rs（．r，　a、））　Z3＞，〈2h　Z，，　cens（x，　z3）〉）））
12）↑∋（λ1）LR（1，＜nil，　nii，　nil＞，
　　　　E（Z，R，（cote」’ω，〈CO7ZS（X，　Zr），　Z、，　Z、〉，〈Zl，　cons（x，　a、），　Z、〉，〈ε1，・Z，，・CO7ts（X，　Z、）〉）））
　三色の任意の並びのりストデータ1を入力すると，本プログラムは帰納的に実行し，1＝liitの時に
は3分割〈71．it，　n　il，　nil＞を出力する。また，1＝cons（x，の存）時にはxの色を判SiE　colo，”（x）して，　yの3
分割結果に更にXのデータを追加する。リストの全データに対してこの操作を繰り返すことでプログ
ラムは終了する。
4　ソフトウェア仕様の計算
　ソフトウェア発展問題とは，ソフトウェア開発工程の中で要求定義やシステムに対する仕様が変更
された時に，その変更を許容するようにプログラムの実現が図れる原理を確立することである。即ち，
ソフトウェアの仕様が漸増的に変化すると，それに呼応してプログラムの実現が漸増的に得られる原
理及び仕組みを栂築するのが目標となるeここで，仕様の発展S⊆S’が任意であれば，両者に共通部
分が無くプログラムP’は新規に実現する必要がある。他方，両者に共通部分が多く含まれ，両仕様の
差分を活用してPからP’が効果的に実現される時には発展問題を考えることができる。構成的プロ
グラミング，例えば，Mar亡in・LUf型理論MTTの中でこの問題考えるにあたリ，最初にMTTの型お
よび表現の聞に発展関係を表す順序⊆を導入する。MTTの型はNnとNを基底型として，それらに型
構成子n，Σ，＋，1，List，　Wを適用して帰納的に複雑な型が構成される。また，　MTTの表現について
もOn，1川＿，（n－1）n，0，　fl　ilを基底表現として，コンストラクタ（λ⇒一〈＿，＿〉，succ（＿），　co17s（一＿），　in　l（＿）l
inr（一），　sttP　（，＿，＿）およびセレクタRn（c，＿），　R（c，＿，＿），　AP（c，＿），　EL（C，＿），　D（C，一⇒，ノ（‘，＿〕，五1で（‘，＿，⇒，
T（c，＿）を用いて帰納的に複雑な表現が構成される。ここで，1要素集合の型N，〔またTと表す）
＝｛t｝は，その非正規形表現（プログラム）R！（c，のがnop文またはプログラムの連接に対応してい
ることよリ，型および表現の縮退を次で定義する。
定義4．1任意の表現うにおいてその中に含まれる基底表現のいくつかb，，b2，＿，b，、をtで置換して得
られる表現をδ＝b［t，t”．．，t／b，，　b，，＿，b。］とする時，　bはδに縮退すると呼ぶことにする。また，任
意の型Bに対しても同様に，Bの中に含まれる基底型のいくつかをTで置換して得られる型β＝B
［T，T，＿，　TIB、，1B，，一・，　Bn］を元の型の縮退とする。
　この縮退の定義を用いてMTTの判定｛1）　・一　（4｝に，更に（5｝A⊆Bおよび㈹∬⊆ゐ∈Aの2つの判
定を追加する。ここで，｛5）・AよりBはよリ複雑な型または問題である，〈6）型Aの申でaよりbはよ
り複雑な対象またはプログラムである等に解釈し，この複雑さの増大で発展関係⊆を定める。例えば，
．4⊆βは（1）・A…≡B（AとBが構文的に同じ），②五≡T，または｛3｝A＝Bのいずれかを表すとす
る。
　次に，型（および表現）の順序構造の中で2つの基本的な演鋒㊥と⑭を帰納的に定義する。これら
2つの演算はそれぞれ型（および表現）の合併と共通部分を取り出す操作と解釈する。更に，MTT型
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（および表現）の束構造の中でその2つの型（または表現）が発展関係にある時，それらの間の差分
演算θを帰納的に定義する。この時，これらのソフトウェア仕様の計算（合併，共通部分，差分）を
如何に定めるかが課題となる。
5　仕様に関する基本演算への要請
　本節では，第3節で構成的プログラミングの具体例として取1）挙げたDijkstraのDutch　national
flag問題を侠い，第4節で導入したソフトウェア仕様の基本演算（合併㊥，共通部分⑭および差分e）
の振る舞いについて検討するe元の問題（赤，白，青の並び替え）の仕様Sに対して，次の派生問題
を考える。
（1）2つのケースの二色の問題（赤，白および白，青の並び替え）を考え，それぞれの仕様をSiおよび
＆とすると，S，＝（n　l∈List（A，））｛〈1，ら〉∈Red×Wh，ite［1＝lz＠ち｝＝（H　1∈五恕（1ユ1））Flag2（1）
および＆＝　（nl∈List（A，））｛〈ら，ら〉∈陥飽×Bltte　l　l＝ii＠ら｝＝（n　l∈五醜（A2））Flag2’（1）とな
る。
②　また，2つのケースの一色の問題（青の並び替えおよび白の並び替え）の仕様を＄およびS4とす
ると，S3＝（fi　l∈List（A，））｛1，∈Bltte　l　l＝13｝＝（Il　l∈List（A3））Flagi（1）およびS4＝
（fi　1∈List（ん））｛1，∈陥物μ＝ら｝ニ（rl　1∈LtSt（1，））Fiagi　’〈1）となる。
　この時，これらの仕様型51，＆，亀，　S．1のプログラムを第3節と同様に導出すると，それぞれ以下の通
りである。
01）　↓S，＝（nl∈List（A，））｛＜1、　li＞∈1～84　X陥漉1’＃1，＠i2｝
02）　↑∋（λ1）LR（1，＜nil，　nil＞，E（z，　R2（color（x），〈cons（x，　zユ），　Zz　〉，〈Zt，　COIIs（x，　z2．）〉）））
03）↓昌＝（n　1∈List（A，））｛〈1，，　1，〉∈IWtite×Blzte　11＝1，＠ち｝
04）↑∋（λ1）L．R（1，＜nil，　nil＞，E（z，　R、（color（x），〈cons（x，2、），　z、〉，〈2、，‘ons（x，・z、）〉）））
05）　↓晶＝　（nl∈五ず蝋刃3））橘∈Blttell＝1，｝（および畠）
06）↑∋（λ互）L2？（1，　nil，　Ri（coler（x），　cons（x，　z）））
　ここで，（1）仕様Siと5』，および（2）仕様Sと＆の演算について考える。
（1）仕様S、と＆の演算：
　　Si∈D＄＝（rr　1∈List（At））｛〈4，ら〉∈Red×lilThite　1　1＝1，＠i2｝㊥
　　　　　　（rr　1∈LiSt（A2））｛〈ら，　1，〉∈1弔励θXβ」π81」＝ち＠ら｝
　　　　　＝　（Hl∈納」（A，）（D　List（A2））｛＜Jhら〉∈Red×Wi？．ite　l　l＝1，＠ら｝㊥
　　　　　　｛くら論〉∈VVhite×Blue　l　l＝ら＠婦
　　　　　＝（nJ∈List（AI　U　A2））｛＜lr，4，　t＞∈Red×　White×Tllklr＠ら＠t｝㊥
　　　　　　｛〈ちら論〉∈T×VVhite×Blue　l　l＝t＠ら＠ち｝
　　　　　；｛Hl∈List（A））｛＜1，，らt＞e＜t，ち，ち〉∈（Red×uaite　×　T）㊤（TX陥飽×Bltee）l
　　　　　　l＝（lz＠ら＠t）㊥（t＠ら＠ら）｝
　　　　　＝（Hl∈≡LdSt（A））｛＜1，①t，　Q㊦4，　t㊥ll＞∈（Red　G）　T｝×（陥ゴ陀④陥ゴ’の
　　　　　　　×（T㊥B伽の1’＝（1，（D　t）＠（ら①ら）＠（t㊦ら）｝
　　　　　＝（fi　9∈List（A））｛＜1，，4，　h〉∈Red×1）177zite　×　Blae　1　1＝1，＠i2＠il，｝
　　　　　＝s
　ここで，Tは第4節で述べた1要素集合の型N，＝｛t｝であり，そのプログラムR，（c，　Ct）はnop文
またはプログラムの逮接に対応している。、41Uんは（赤，白）と（白，青）の和集合を表すe仕ff　Si
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に対してTを使い，直積型Red×WJiiteをRed　×　Mihite×Tと｛置き換える。島も同様にT×1伽龍×
Bl2teに置き換える。これよt）　，　Red×Tliliite⊆Red　×　14ihite　×　Bltteおよび1備惚X。B’紹⊆1～ε4×
Hηz飽×Bltteとなる。また，型についてRed　G）　T＝　Red　S’よぴ1伽飽①Miltite　＝：Ilfhiteとし，表現
については11㊥’＝1，およびち㊥ら＝らとする。
　　Sl⑭亀＝（II　1∈List（A，））｛〈i，，ら〉∈R84　x陥f’81」＝1，＠ら｝⑭
　　　　　　（Hl∈五恕（A，））｛〈ら，屯〉∈H伽召×Blttell＝：ち＠1，｝
　　　　　＝（II　1∈List（Ai）　（El）　List（A2））｛＜1，，　il＞∈1ぞ84　X　Hη～f娼砕1，＠ち｝⑭
　　　　　　　｛＜ち，t3＞∈vv，72ite×Blere　l　l＝G＠ili｝
　　　　　＝　（”1∈List（Ai∩A2））｛＜1，，　e，　t＞∈Red×吻魏ε×Tli＝1，＠ち＠t｝⑭
　　　　　　　｛＜t，ち，Ils＞∈T×malite　×、Blue　U＝t＠ち＠i3｝
　　　　　＝　（nl∈Li、t（A、〉）｛＜1，，　il，　t＞⑭〈t，1，，t3＞∈（Red×1・TThite×T）⑭｛T×wrtite　×　Blue）1
　　　　　　　1：（」ユ＠ら＠t）⑭（t＠ら＠ら）｝
　　　　　　＝一（N　1∈Li、t（A、））｛く1，⑭t，ら⑭i2，’⑭1，〉∈伽叙）×σ4〃肋⑭τ伽の
　　　　　　　x｛T　（D　Blue）　11＝（～ユ⑭t）＠（ち⑭ら）＠（置⑭1，）｝
　　　　　＝（r【1∈List（A4））｛＜t，1，，　t＞∈T×1砺舵×Tll＝t＠ら＠t｝
　　　　　＝（Hl∈List（Aa））｛ら∈Wlzite　l　t＝ち｝
　　　　　＝s4
　ここで，A，はA、とA，の共通集合であり，白のみの物の集合を表す。また，型について
R24⑭TニTおよび卿2飽⑭陥漉＝＝ViTiiiteとし，表i現については1L⑭≠＝tおよびi，⑭i，ニ1，
とする。
②　仕様SとSl，の演算：
　　se5』ニ（H　l∈List（A））｛くもち論〉∈Red×1〃Vizite×Btzee　i　t＝1，＠t2＠1，｝e
　　　　　　　（Hl∈List（A3））｛ち∈Blue　l　l　＝＝1，｝
　　　　　　＝伍」∈五fs’㈲θ傭’（A，））｛〈1，，　e，　1，〉∈Red×VI71Jtite×Bltte　l　l＝1，＠ち＠i3｝θ
　　　　　　　｛il，∈Blue　l　l＝ら｝
　　　　　　＝（nl∈List（A　X　A，））｛＜1，，　il，　la＞∈Red×陥ゴ’8×Blete　l　i＝．ll＠i2＠1，｝e
　　　　　　　｛くち’論〉∈T×T×Bltte　l　l＝t＠t＠婦
　　　　　　＝（Hl∈LiSt（A，））｛くもらち＞e〈t，　t，　1，〉∈1～魔X既飽×BIZte）e（T×T　×　Blfte）I
　　　　　　　l＝｛｛：＠ら＠1，）e（t＠t＠ら）｝
　　　　　　＝（rl　1∈Li。t（A！））｛〈1，　e　t，・1，θt，・t，θi，〉∈（R・deT）x（陥’f・eT）×（Bl・ee・e・Bl・te）1
　　　　　　　1＝（1，θt）＠（1，∈∋t）＠（1』oら）｝
　　　　　　＝（皿1∈List（A，））｛＜1，ら，　t＞∈R8ゴX㎜∫∫ε×Til＝1，＠i2＠t｝
　　　　　　＝（r【1∈List（Ai））｛く1，ら〉∈∫～認X耳伽f副」＝1，＠1，｝
　　　　　　＝SL
　ここで，A＼A、はAとA3の差集合を表し，　A、に等しい。仕様亀に対してTを使い，　Bliteを直
積型TXT×Bltteと羅き換える。これより，Blue⊆Red×VV7z，ite×BiZteとなる。また，型について，
BlueθT＝BlereおよびBltte　e　Blue＝：Tとし，表現について，1，　（∋t＝　11および1，　e　1，＝＝tとす
る。更に，①のケースにおいて，S，　e＄はBlrte⊆Tが成立しないので，　T　e　Blueが未定義のため
計算できない。
　同様に，プログラムについても基本演算（合併㊥，共通部分⑭および差分θ）の振る舞いを定める
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ことができる。
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